EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida  

DENGAN MEDIUM PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG

KELAPA UNTUK MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr)  

LIMBAH CAIR INDUSTRI PENYAMAKAN KULIT by Chasanah, Ana Nur
 i 
EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida  
DENGAN MEDIUM PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG 
KELAPA UNTUK MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr)  
LIMBAH CAIR INDUSTRI PENYAMAKAN KULIT 
 
Skripsi  
 
Untuk memenuhi sebagian persyaratan 
guna memperoleh gelar Sarjana Sains 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oleh 
Ana Nur Chasanah 
M 0402015 
 
 
 
JURUSAN BIOLOGI  
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  
UNIVERSITAS SEBELAS MARET  
SURAKARTA  
2007 
 
 ii 
PERSETUJUAN 
Skripsi 
EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida  
DENGAN MEDIUM PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG 
KELAPA UNTUK MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr)  
LIMBAH CAIR INDUSTRI PENYAMAKAN KULIT 
 
Oleh : 
Ana Nur Chasanah 
M 0402015 
 
telah disetujui untuk diujikan 
 
                                                                                  Surakarta,         April  2007 
 
Menyetujui 
Pembimbing I 
 
 
Dra. Ratna Setyaningsih, M. Si 
NIP. 132 240 377 
Pembimbing II 
 
 
Ari Susilowati, M. Si 
NIP. 132 169 255 
 
Mengetahui 
Ketua Jurusan Biologi 
 
 
 
Drs. Wiryanto, M.Si 
NIP. 131 124 613 
 
 
 iii 
PENGESAHAN 
 
Skripsi 
EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida  
DENGAN MEDIUM PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG 
KELAPA UNTUK MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr)  
LIMBAH CAIR INDUSTRI PENYAMAKAN KULIT 
 
Oleh : 
Ana Nur Chasanah 
M 0402015 
 
telah dipertahankan di depan Tim Penguji 
pada tanggal 30 April 2007 
dan dinyatakan telah memenuhi syarat 
 
Surakarta,         Mei 2007 
 
Penguji III 
 
 
 
Dra. Ratna Setyaningsih, M. Si 
NIP 132 240 377 
Penguji I 
 
 
 
Dr. Sugiyarto, M.Si 
NIP. 132 007 622 
 
Penguji IV 
 
 
 
Ari Susilowati, M. Si. 
NIP 132 169 255 
 
Penguji II 
 
 
 
Agung Budiharjo, M.Si. 
NIP 132 259 223 
Mengesahkan  
Dekan F. MIPA 
 
 
 
Drs. Marsusi, M.S 
NIP. 130 906 776 
Ketua Jurusan Biologi 
 
 
 
Drs. Wiryanto, M.Si 
NIP. 131 124 613 
 
 iv 
PERNYATAAN 
 
Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi ini adalah hasil penelitian saya sendiri 
dan tidak terdapat karya yang pernah diajukan untuk memeperoleh gelar 
kesarjanaan di suatu perguruan tinggi, serta tidak terdapat karya atau pendapat 
yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali secara tertulis diacu 
dalam naskah ini dan disebutkan dalam daftar pustaka. 
Apabila di kemudian hari dapat ditemukan adanya unsur penjiplakan maka gelar 
kesarjanaan yang telah diperoleh dapat ditinjau dan/ atau dicabut. 
 
 
Surakarta,           Mei  2007 
 
 
Ana Nur Chasanah 
     NIM. M0402015 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 v 
ABSTRAK 
 
Ana Nur Chasanah. 2007. EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida 
DENGAN MEDIUM PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG KELAPA 
UNTUK MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr) LIMBAH CAIR 
INDUSTRI PENYAMAKAN KULIT. Jurusan Biologi. Fakultas Matematika Dan 
Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Sebelas Maret. 
  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektivitas dan kemampuan 
biofilm Pseudomonas putida dengan medium pendukung pipa PVC dan 
tempurung kelapa dalam menurunkan kandungan logam kromium (Cr) limbah 
cair industri penyamakan kulit.  
Penelitian dilakukan dengan menggunakan bioreaktor untuk 
menumbuhkan biofilm dengan medium pendukung pipa PVC dan tempurung 
kelapa. Selain itu juga digunakan P. Putida dalam bentuk planktonik untuk 
mengetahui kemampuannya dalam menurunkan Cr. Parameter yang diamati 
adalah penurunan konsentrasi Cr oleh biofilm dan bakteri planktonik dengan 
masing-masing 3 ulangan. Ketebalan biofilm digunakan untuk menentukan 
kapasitas biofilm. Data dianalisis dengan menggunakan Analisis of Variance 
(ANOVA) dan Duncan Multiple Range Test (DMRT) 5%. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan medium pendukung 
memberikan pengaruh yang signifikan pada kemampuan biofilm dalam 
menurunkan kandungan Cr dalam limbah cair industri penyamakan kulit 
meskipun belum dapat memenuhi baku mutu. Persentase penyerapan tertinggi 
didapatkan pada biofilm dengan medium pendukung tempurung kelapa 
(60,5787%), diikuti oleh biofilm dengan medium pendukung pipa PVC 
(41,3665%) dan bakteri planktonik P. putida (32,0565%). Nilai kapasitas 
penyerapan biofilm terhadap kromium dengan medium pendukung pipa PVC dan 
tempurung kelapa masing-masing adalah 28,5394 mg/g dan 16,5328 mg/g. Dari 
hasil penelitian ini didapatkan bahwa medium pendukung yang lebih efektif 
digunakan berdasarkan persentase penyerapan adalah tempurung kelapa.  
 
Kata Kunci : biofilm, Pseudomonas putida, pipa PVC, tempurung kelapa,  
kromium, limbah. 
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ABSTRACT 
 
 
Ana Nur Chasanah. 2007. The EFFECTIVENESS of BIOFILM Pseudomonas 
putida with PVC CONDUIT and COCONUT SHELL MATERIAL SUPPORTS 
to REDUCE CHROMIUM in LEATHER TANNING WASTE WATER. Biology 
Departement. Mathematic And Natural Science Faculty. SEBELAS MARET 
UNIVERSITY. 
 
The research was conducted to recognize the effectiveness and biofilm 
capability of Pseudomonas putida with PVC conduit and coconut shell material 
supports to reduce chromium (Cr) of leather tanning waste water. 
The research have done used bioreactor to grow biofilm with PVC conduit 
and coconut shell material supports. Also using P. putida inform planktonic to 
recognize its ability to reduce Cr. Parameter that observed was decrease of Cr 
concentration by biofilm and planktonic bacteria in 3 replicates. Biofilm thickness 
used to determine biofilm capacity. Data was analyzed by Analysis of Variance 
(ANOVA) and Duncan Multiple Range Test (DMRT) 5%. 
The results of the research showed that material supports differences gave 
significant influence on biofilm capability to reduce chromium ini leather tanning 
waste water inspite of had not accomplished yet. Biofilm with material support 
coconut shell have highest adsorption percentage reached 60,5787%, was 
followed PVC conduit 41,3665% and P. putida planktonic 32,0565%. Based on 
adsorption percentage, material support which more effective to used was coconut 
shell. Biofilm adsorption capacity of Cr in PVC conduit and coconut shell 
material supports was capacity 16,5328 mg/g and 28,5394 mg/g. Based on 
adsorption percentage, material support which more effective to used was coconut 
shell. 
 
Keywords : biofilm, Pseudomonas putida, PVC conduit, coconut shell, chromium, 
waste. 
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Di alam, bakteri banyak dijumpai dalam bentuk planktonik atau melekat 
pada suatu permukaan membentuk biofilm. Sel biofilm mempunyai ketahanan 
lebih besar terhadap bahan-bahan antimikroba maupun kondisi fisik yang ekstrim 
bila dibandingkan dalam bentuk sel planktonik. Bentuk kehidupan  bakteri yang 
dominan di alam adalah dalam bentuk biofilm, kira-kira lebih dari 90%. Biofilm 
dapat terbentuk apabila sel bakteri menempel pada suatu permukaan yang lembab. 
Berbagai bahan seperti gelas, stainless steel, pipa PVC dan tempurung kelapa 
dapat digunakan untuk medium pendukung terbentuknya biofilm.  
Penelitian ini mengambil tema tentang variasi penggunaan medium 
pendukung biofilm untuk menurunkan kandungan logam berat, dengan judul 
“EFEKTIVITAS BIOFILM Pseudomonas putida DENGAN MEDIUM 
PENDUKUNG PIPA PVC DAN TEMPURUNG KELAPA UNTUK 
MENURUNKAN KADAR KROMIUM (Cr) LIMBAH CAIR INDUSTRI 
PENYAMAKAN KULIT”. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 
mengenai potensi biofilm dalam menurunkan kandungan logam berat yang 
terdapat pada limbah cair dan memberikan alternatif medium pendukung 
terbentuknya biofilm. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pusat MIPA 
Sub.Lab biologi dan sub.Lab Kimia UNS Surakarta, pada bulan Juli-Desember 
2006. 
 
 
 Surakarta,        April 2007 
 
Ana Nur Chasanah 
     NIM. M0402015 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Pencemaran lingkungan perairan akibat buangan limbah industri dapat 
menyebabkan gangguan terhadap lingkungan dan merupakan bahaya besar bagi 
flora dan fauna. Hal ini terjadi karena limbah industri mengandung logam berat 
yang dapat bersifat karsinogenik terhadap manusia, tumbuhan maupun hewan. 
Kromium merupakan salah satu logam berat yang dihasilkan dari proses produksi 
pada industri penyamakan kulit. Kehadiran logam krom perlu mendapat perhatian 
dan penanganan khusus karena mempunyai tingkat toksisitas yang sangat tinggi. 
Krom, baik Cr6+ maupun Cr3+ dapat masuk ke dalam jaringan tubuh manusia, 
tanaman serta hewan dan dapat menyebabkan kanker pada kulit dan alat 
pernafasan. Garam kromit dan kromat dapat mengakibatkan iritasi pada jaringan 
luar tubuh manusia. Kadar kromium tertinggi yang boleh terdapat dalam suatu 
perairan adalah 0,6 ppm sehingga limbah yang dibuang ke dalam perairan harus 
mempunyai kadar kromium di bawah 0,6 ppm (Potter dkk., 1994; Sajidan, 2006). 
Akhir-akhir ini telah dikembangkan suatu metode alternatif pengolahan 
limbah industri yang dianggap lebih menguntungkan dan semakin banyak 
digunakan yaitu proses pengolahan limbah dengan menggunakan mikroorganisme 
(biosorpsi). Biosorpsi mempunyai keuntungan antara lain murah dan efisiensinya 
tinggi. Salah satu metode biosorpsi adalah dengan menggunakan mikroorganisme 
yang melekat pada suatu permukaan dengan membentuk biofilm. 
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Biofilm terutama terdiri dari sel mikroorganisme dan Extrapolymeric 
Substances (EPS) dengan  EPS dapat mengandung 50-90% total karbon organik 
yang terdapat pada biofilm. EPS dapat berasosiasi dengan ion-ion logam, kation 
valensi dua dan makromolekul lain seperti protein, lipid, dll. Salah satu 
mikroorganisme yang dapat membentuk biofilm dan dapat digunakan untuk 
pengolahan limbah industri adalah bakteri Pseudomonas. Menurut Teitzel dan 
Parsek (2003), biofilm Pseudomonas putida mempunyai ketahanan terhadap 
logam kromium (Cr). Berdasarkan penelitian Hussein et al (2004), P. putida dapat 
melakukan biosorpsi terhadap logam Cu(II), Cd(II) dan Ni(II). Mengingat 
besarnya potensi biofilm P. putida, maka perlu diadakan penelitian lebih lanjut 
tentang potensi biofilm P. putida untuk pengolahan limbah industri yang 
mengandung logam khususnya kromium.  
Secara tradisional, berbagai jenis bahan seperti pasir, batuan, plastik, 
karet, kertas dan pipa saluran air telah digunakan sebagai pendukung terbentuknya 
biofilm. Bahan sintetis seperti pipa PVC (polyvinyl chloride) juga dapat 
digunakan sebagai medium pendukung biofilm antara lain untuk biosorpsi logam. 
Penggunaan pipa PVC sebagai bahan pendukung biofilm telah banyak dikenal, 
antara lain untuk mendukung terbentuknya biofilm Pseudomonas aeruginosa dan 
Staphylococcus aureus (Gorman et al., 2001). Bahan ini banyak digunakan karena 
secara alami, bakteri seperti Pseudomonas dapat membentuk biofilm pada pipa-
pipa saluran air yang antara lain terbuat dari PVC. PVC mempunyai luas 
permukaan yang cukup besar untuk mendukung terbentuknya biofilm karena 
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mempunyai bentuk silinder. PVC merupakan bahan sintetis, bersifat hidrofob dan 
mempunyai permukaan yang halus.  
  Tempurung kelapa digunakan sebagai alternatif medium pendukung 
biofilm karena selain murah juga mudah didapat, apalagi pemanfaatannya selama 
ini hanya sebatas untuk bahan bakar atau bahan pembuat hiasan. Bahan ini juga 
berasal  dari alam, bersifat hidrofil, mempunyai banyak pori-pori dan mempunyai 
permukaan yang lebih kasar dari PVC. Pori-pori yang banyak akan memberikan 
luas permukaan yang besar sehingga memberikan permukaan perlekatan yang 
cukup luas untuk membentuk biofilm. Dengan permukaan yang lebih kasar juga 
diharapkan mikroorganisme akan lebih mudah menempel dibandingkan pada 
permukaan yang halus. Menurut Anonim (2005) berdasarkan penelitian Pedersen 
(1990), permukaan yang kasar mempunyai luas permukaan yang lebih besar. 
Dalam penelitian ini akan dipelajari penggunaan medium pendukung tempurung 
kelapa sebagai alternatif medium pendukung biofilm dan mengetahui 
efektivitasnya dibandingkan biofilm dengan medium pendukung PVC. 
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B. Perumusan Masalah 
1. Berapa persentase penyerapan kromium (Cr) dan kapasitas penyerapan 
dalam limbah cair industri penyamakan kulit oleh biofilm P. putida 
dengan medium pendukung PVC dan medium pendukung tempurung 
kelapa? 
2. Medium pendukung apa yang lebih efektif digunakan dalam pembentukan 
biofilm untuk menurunkan kadar kromium limbah cair industri 
penyamakan kulit ? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk: 
1. Mengetahui persentase dan kapasitas penyerapan Kromium (Cr)  dalam 
limbah cair industri penyamakan kulit  oleh biofilm P. putida dengan 
medium pendukung PVC dan medium pendukung tempurung kelapa. 
2. Mengetahui medium pendukung biofilm yang lebih efektif digunakan 
untuk menurunkan kadar kromium limbah cair industri penyamakan kulit. 
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D. Manfaat Penelitian 
 
Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi tentang potensi 
biofilm P. putida dengan medium pendukung PVC dan  tempurung kelapa untuk 
menurunkan kadar kromium (Cr) limbah industri penyamakan kulit sehingga 
dapat dijadikan referensi dalam pengolahan limbah untuk meningkatkan kualitas 
lingkungan. Selain itu hasil penelitian juga diharapkan dapat memberikan 
informasi adanya alternatif  medium pendukung biofilm berupa tempurung 
kelapa. 
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BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1.    Limbah Industri Penyamakan Kulit 
Limbah adalah sampah cair dari suatu lingkungan masyarakat dan 
terutama terdiri dari air yang telah dipergunakan dengan hampir 0,1% merupakan 
benda-benda padat yang terdiri dari zat-zat organik dan anorganik (Mahida, 
1984). Menurut Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 51 tahun 
1995 pasal 1 butir (3) yang dimaksud limbah cair adalah limbah yang dihasilkan 
oleh kegiatan industri yang dibuang ke lingkungan dan diduga dapat menurunkan 
kualitas lingkungan. 
Industri penyamakan kulit merupakan industri yang mengubah kulit 
mentah menjadi kulit tersamak yang tahan terhadap pengaruh-pengaruh fisik, 
kimia dan biologis. Kulit tersamak terbentuk sebagai hasil terjadinya ikatan silang 
antara protein kolagen kulit dengan molekul zat penyamak yang digunakan, 
seperti tanin nabati, tawas atau campuran kimia yang mengandung krom sulfat 
(Potter dkk., 1994) Proses dalam industri penyamakan kulit meliputi proses 
perendaman dan pencucian (soaking and washing), pengapuran (liming), 
penghilangan kapur (deliming), pengasaman (pickling), penyamakan krom (krom 
tanning), penyamakan formalin (formalin tanning), dan proses pengecatan 
(polishing) (Anonim, 1989). 
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Komposisi air buangan limbah industri penyamakan kulit tergantung sifat 
dan lamanya proses penyamakan meliputi : 
a. kotoran dari bahan kulit mentah 
b. sisa dekomposisi dan pelepasan bahan organik kulit 
c. jenis bahan yang digunakan selama proses penyamakan dan pengawetan kulit 
Bahan kimia yang digunakan selama proses penyamakan ini mempunyai potensi 
pencemaran yang tinggi (Wiyanto, 1992). 
Limbah industri penyamakan kulit memiliki kandungan bahan organik 
terutama protein dan bahan anorganik yang tinggi. Kehadiran bahan tersebut ke 
dalam lingkungan perairan akan menyebabkan perubahan-perubahan kualitas air. 
Beberapa bahan anorganik yang terkandung dalam limbah industri penyamakan 
kulit adalah krom bervalensi tiga yang digunakan dalam proses tanning dan 
polishing (Anonim, 1989; Potter dkk., 1994).   
 
2.  Kromium (Cr) 
Dewasa ini, pemakaian logam kromium sangat luas di kalangan industri, 
baik sebagai bahan baku maupun sebagai bahan pembantu yang antara lain 
meliputi industri penyamakan kulit, industri tekstil, radiator baja tahan karat, 
industri elektroplating, fotografi, industri cat dan sintesis kimia. Sebagai logam 
berat, krom termasuk logam yang mempunyai daya racun tinggi. Kromium 
merupakan logam yang keras dan berwarna putih berkilau. Logam ini merupakan 
unsur logam peralihan dengan simbol Cr dan mempunyai nomor atom 24. Sifat 
kimia logam ini antara lain dalam persenyawaannya mempunyai bilangan oksidasi 
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Cr2+, Cr3+ dan Cr6+. Kromium diperlukan bagi tubuh manusia karena dalam 
bentuk kromat akan terikat pada sel darah merah tetapi akan  bersifat racun bila 
berlebihan (Majid, 2004; Sajidan, 2006). 
Krom merupakan elemen berbahaya di muka bumi dan dijumpai dalam 
kondisi oksida antara Cr2+, Cr3+ sampai dengan Cr6+.  Kromium bervalensi tiga 
merupakan bentuk yang umum dijumpai di alam, dan dalam material biologi, 
kromium selalu berbentuk valensi tiga, karena kromium valensi enam merupakan 
salah satu material organik pengoksida tinggi. Kromium valensi tiga memiliki 
sifat racun yang lebih rendah dibanding valensi enam (Suhendrayatna, 2001). 
Limbah industri penyamakan kulit umumnya mengandung krom valensi 3 yang 
tidak membahayakan tetapi jika ada perubahan iklim meskipun kecil ada 
kemungkinan akan membentuk krom valensi enam yang toksik. Kandungan 
logam ini sangat tinggi, yaitu berkisar antara 100-400 ppm. Sebelum dilepas ke 
alam, limbah harus diolah terlebih dahulu sehingga limbah yang dilepas ke alam 
mempunyai kadar kromium di bawah ambang batas baku mutu yaitu 0,6 ppm.   
 
3.  Cara Pengolahan Limbah 
Proses pengolahan limbah antara lain terdiri atas pengolahan secara fisika, 
kimia dan secara biologis. Proses pengolahan secara fisika umumnya dilakukan 
sebelum limbah mengalami proses lebih lanjut. Proses ini antara lain bertujuan 
untuk menyaring dan mengendapkan bahan-bahan berukuran besar dan yang 
mudah mengendap. Pengolahan secara fisika umumnya memerlukan biaya operasi 
dan instalasi yang besar. Pengolahan secara kimia antara lain bertujuan untuk 
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menghilangkan partikel-partikel yang tidak mudah mengendap, logam-logam 
berat dan zat organik beracun dengan memberikan bahan kimia tertentu yang 
diperlukan. Contohnya penyisihan logam berat dengan menggunakan air kapur 
yang bersifat alkali sehingga akan terbentuk endapan hidroksida logam tersebut 
(Mahida, 1984; Dephut, 2004). 
 Akhir-akhir ini, suatu alternatif metode pengolahan limbah yang dianggap 
lebih menguntungkan dan semakin banyak digunakan yaitu proses pengolahan 
limbah secara biologis  menggunakan mikroorganisme dengan metode biosorpsi 
(Sajidan, 2006). Biosorpsi dapat didefinisikan sebagai kemampuan 
mengakumulasi logam berat dari limbah cair. Proses biosorpsi ini terjadi ketika 
ion logam berat diikat dinding sel dengan dua cara yang berbeda yaitu pertukaran 
ion dan pembentukan kompleks antara ion-ion logam berat dengan gugus-gugus 
fungsional seperti karbonil (-C-C-), amino (-NH2), thiol (-SH), hidroksi (-OH), 
fosfat (PO4-) dan hidroksi karbonil (-CH). Proses pertukaran ion terjadi ketika ion 
monovalen dan divalen seperti Na, Mg dan Ca pada dinding sel digantikan oleh 
ion-ion logam berat (Suhendrayatna, 2001). Keuntungan utama biosorpsi 
dibandingkan metode pengolahan limbah secara fisika dan kimia antara lain lebih 
murah, efisiensi tinggi, meminimalisir terjadinya endapan kimia dan biologi, tidak 
perlu nutrien tambahan, biosorben dapat diregenerasi dan memungkinkan 
kemampuan untuk recovery logam (Ahalya et al., 2004). 
Proses pengolahan limbah dengan menggunakan mikroorganisme pada 
dasarnya ada dua macam. Pertama, mikroorganisme tumbuh dan berkembang 
dalam keadaan tersuspensi di dalam suatu reaktor. Kedua, mikroorganisme 
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tumbuh dan berkembang di atas medium pendukung dengan membentuk lapisan 
film (biofilm).  
Mikroorganisme mempunyai peran penting dalam sejumlah proses 
penanganan limbah. Hal utama dalam pengolahan limbah cair adalah 
pengembangan dan pemeliharaan kultur mikroorganisme yang cocok. Bakteri 
merupakan kelompok mikroorganisme terpenting dalam penanganan limbah cair. 
Bakteri yang berkembang di air kotor ada 2 macam yaitu bakteri aerob dan 
anaerob. Bakteri aerob adalah bakteri yang membutuhkan oksigen bebas untuk 
keperluan hidupnya dalam menguraikan zat organik menjadi senyawa sederhana 
dan tidak berbahaya, sedangkan bakteri anaerob adalah bakteri yang tidak 
memerlukan oksigen untuk keperluan hidupnya dalam menguraikan zat organik 
menjadi senyawa sederhana dan biasanya tidak dikehendaki karena menimbulkan 
gas dan bau busuk (Jenie dan Rahayu, 1993). Keefektivan proses pengolahan air 
limbah tergantung pada perubahan-perubahan biokimiawi yang dihasilkan oleh 
berbagai mikroorganisme khususnya bakteri, jadi semakin banyak bakteri yang 
terdapat dalam suatu sistem pengolahan limbah cair maka proses pendegradasian 
bahan-bahan yang terjadi juga akan semakin cepat (Sullivan (2004) dalam 
Wibowo, 2005).   
Beberapa mikrorganisme antara lain jamur, alga dan bakteri mampu 
melakukan aktivitas biosorpsi logam berat secara baik (Kartodiwiryo, 2006). 
Beberapa bakteri diketahui mampu mendetoksifikasi Cr(VI) menjadi Cr(III) yang 
lebih aman dan diketahui tiga isolat bakteri yang tahan hidup dalam media yang 
mengandung logam berat yaitu Pseudomonas sp, Escherichia sp dan Klebsiella sp 
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(Wahyuningsih, 2004; Mardiyono, 2005). Hal ini dapat digunakan sebagai dasar 
pengembangan proses biosorpsi sehingga berpotensi dan layak secara ekonomis 
diaplikasikan pada teknologi penghilangan dan proses recovery ion logam berat 
dari suatu perairan tercemar.   
 
4. Biofilm Mikroorganisme 
Proses pemisahan dan recovery merupakan proses pemisahan biomassa 
dari air yang terpolusi setelah pengolahan serta berkenaan dengan proses 
pengikatan logam berat dari suatu biomassa mikroorganisme. Proses filtrasi dan 
sentrifugasi yang saat ini rutin dilakukan di laboratorium dinilai tidak praktis bila 
diterapkan pada proses industri sehingga penerapan immobilisasi mikroorganisme 
dipandang sangat praktis digunakan (Suhendrayatna, 2001; Qureshi et al., 2001). 
Sistem immobilisasi sangat cocok untuk sistem pengolahan limbah yang 
tidak merusak lingkungan. Metode yang telah digunakan untuk immobilisasi 
mikroorganisme adalah dengan penempelan pada suatu medium pendukung untuk 
pembentukan biofilm (Suhendrayatna, 2001; Qureshi et al., 2001; Andrew, 2005). 
Biofilm terbentuk ketika bakteri menempel pada suatu permukaan pada 
lingkungan yang lembab dan mulai mensekresikan suatu lendir yang dapat 
melekatkannya pada berbagai jenis benda seperti logam, plastik, pasir, partikel 
tanah dan jaringan (Stewart, 2005).  
Biofilm terdiri dari sel mikroorganisme dan Extracelluler Polymeric 
Substances (EPS). Komponen utama EPS terdiri dari polisakarida yang dapat 
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berasosiasi dengan ion-ion logam dan makromolekul lain seperti protein dan lipid 
(Donlan, 2002). 
 
5. Medium Pendukung Biofilm 
Proses pembentukan biofilm dapat dilakukan dalam suatu reaktor fixed 
bed reaktor. Pada reaktor ini, sel dikungkung pada permukaan benda padat yang 
tidak bergerak sebagai medium pendukung seperti pasir, spons, balok kayu atau 
benda-benda berserabut seperti plastik atau gelas dan benda-benda yang 
mempunyai permukaan perlekatan yang luas. Sel juga dapat menempel pada 
permukaan gel seperti agar dan karagenan (Anonim, 2005).  
Salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai medium pendukung 
biofilm adalah Polyvinyl Chloride (PVC). PVC dihasilkan dari bahan baku utama 
minyak tanah dan garam (NaCl). Minyak bumi diolah melalui proses pemecahan 
molekul (cracking) menjadi berbagai zat termasuk etilen (C2H4), sedangkan NaCl 
diolah melalui proses elektrolisis menjadi natrium hidroksida (NaOH) dan gas 
Klor (Cl2). Reaksi etilen dan gas klor menghasilkan etilen dikorida (CH2Cl-
CH2Cl), yang akan menghasilkan gas vinil klorida dan asam klorida (HCl) dalam 
proses cracking. Akhirnya, melalui proses polimerisasi dari monomer vinil 
klorida akan menghasilkan polimer polivinil klorida yang disebut dengan resin 
PVC. Resin ini harus diolah lagi untuk menghasilkan produk akhir yang 
bermanfaat sesuai dengan sifat yang diinginkan. Pipa PVC didapatkan dari hasil 
ekstruksi, melalui pemanasan dan kemudian dialirkan ke suatu cetakan 
(Poerwanto, 2002).  
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Penelitian yang dilakukan oleh Qureshi et al., (2001) menggunakan pipa 
PVC (polyvinyl chloride) sebagai medium pendukung terbentuknya biofilm untuk 
menurunkan kandungan logam Cu mempunyai persentase penurunan Cu 
mencapai 85%. Hasil penelitian Pedersen (1990) dalam Switzenbaum et.al. 
(2005), membandingkan pembentukan biofilm pada dua medium pendukung yaitu 
stainless steel dengan permukaan kasar, bersifat hidrofil dan PVC dengan 
permukaan halus yang bersifat hidrofob. Setelah 167 hari, jumlah sel yang 
tumbuh di kedua medium pendukung hampir sama. Tetapi pada permukaan yang 
lebih kasar pada matt finish stainless steel ditemukan jumlah mikroorganisme 
yang lebih besar dibandingkan electropolished stainless steel. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada permukaan yang kasar memberikan luas permukaan 
yang lebih besar sehingga jumlah mikroorganisme yang menempel juga lebih 
banyak. Luas permukaan merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi 
perkembangan biofilm.  
Tempurung  merupakan bagian dari buah kelapa yang mempunyai lapisan 
paling keras yang terdiri dari lignin 36%, selulosa 33,61%, hemiselulosa 19,27%, 
metoksi dan berbagai mineral. Struktur yang keras disebabkan karena adanya 
silikat (SiO2) (Deputi Menristek, 2004). Lignin merupakan “semen perekat” yang 
mengikat fibril-fibril selulosa bersama-sama dan akan memberikan stabilitas pada 
tempurung, sedangkan selulosa merupakan bahan utama dinding sel tumbuhan. 
Hemiselulosa umumnya ditemukan bersama-sama dengan selulosa dalam dinding 
sel tumbuhan (Stevens, 2001). 
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Unsur utama pembentuk tempurung kelapa adalah karbon (C). Tetapi 
susunan atom C dalam tempurung tidak teratur dan banyak terdapat pori-pori 
sehingga digunakan sebagai penyerap dengan memanfaatkan pori-porinya. 
Biasanya tempurung kelapa banyak dimanfaatkan dalam bentuk arang aktif karena 
mempunyai pori-pori yang sangat banyak sehingga meningkatkan luas permukaan 
dan mempunyai daya serap tinggi (Kebamoto, 2004; Anonim, 2007).  
Kunci dalam aliran dan transportasi material biologi pada biofilm adalah 
permeabilitas dan porositas bahan, yang berfungsi untuk pertukaran massa dan 
penyebaran biofilm ((Bowers, 2006). Dari penelitian Suchomel et.al. (1998) 
tentang permeabilitas dan porositas media, didapatkan bahwa permeabiltas dan 
porositas media akan mempengaruhi jumlah biofilm yang terbentuk. Hal ini dapat 
dijadikan sebagai dasar dalam mencari alternatif medium pendukung biofilm. 
 
6. Pseudomonas putida 
Bakteri Pseudomonas putida dimasukkan dalam famili Pseudomonadaceae 
dan mudah ditemukan di tanah, air dan pada permukaan yang bersentuhan dengan 
tanah atau air (Donnel dan Fellow, 1994; Anonim, 2004). Pseudomonas putida 
diketahui mampu memanfaatkan senyawa hidrokarbon aromatik sepert toluen, 
xilen dan metil benzoat sebagai satu-satunya sumber karbon (Gibson, 1984). Ciri-
ciri penting P. putida antara lain adalah berbentuk batang, gram negatif, tidak 
berspora, sebagian besar bergerak aktif, dan aerob. Motilitas bakteri ini 
menggunakan satu atau beberapa flagela yang polar. Temperatur pertumbuhan 
optimumnya  adalah 25-30oC (termasuk kelompok mesofilik) (Schlegel dan 
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Schmidt, 1994; Iglewski, 1999). Morfologi Pseudomonas putida dapat dilihat 
seperti pada gambar 1. 
 
Gambar. 1. Morfologi sel bakteri Pseudomonas putida (Harwood 
et.al.,1989) 
 
Tipe bakteri Pseudomonas  di alam dapat sebagai biofilm yang menempel 
pada beberapa permukaan atau substrat, atau dalam bentuk planktonik sebagai 
organisme uniseluler, aktif berenang/melayang-layang dengan flagela. 
Metabolismenya dengan respirasi tidak pernah dengan fermentasi, tetapi dapat 
tumbuh tanpa adanya oksigen bila tersedia NO3 sebagai akseptor elektron 
(Anonim, 2004). 
Berdasarkan penelitian Hussein et al (2004) terhadap 3 strain P. putida 
menunjukkan bahwa bakteri ini mempunyai ketahanan dan mampu 
mengakumulasi ion-ion logam Cu(II), Cd(II) dan Ni(II). Kemampuan homeostasis 
dan mentoleransi logam berat ini disebabkan karena adanya genom yang 
mengkodekan kapasitas tersebut, misalnya pada P. putida KT 2440. Bakteri ini 
mempunyai molekul pembawa untuk pengambilan logam-logam esensial seperti 
Zn, Mo, Mn dan Ni (Canovas et al., 2003).  
1 
2 
Keterangan : 
1. Flagela 
2. Sel bentuk   
    batang 
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B. Kerangka Pemikiran 
Pseudomonas putida merupakan salah satu anggota genus Pseudomonas. 
Adanya protein dan polisakarida pada dinding sel memegang peranan penting 
dalam proses biosorpsi ion logam berat. Kromium (Cr) merupakan salah satu 
bahan anorganik yang terdapat dalam limbah industri penyamakan kulit. 
Kandungan logam ini sangat tinggi dan bersifat karsinogenik sehingga harus 
diolah terlebih dahulu agar kandungan kromium tersebut turun dan diharapkan 
dapat memenuhi baku mutu. Bakteri P. putida dapat digunakan untuk pengolahan 
limbah industri penyamakan kulit dalam bentuk biofilm, yang akan terbentuk 
apabila bakteri menempel pada suatu permukaan. Medium pendukung yang dapat 
digunakan untuk membentuk biofilm antara lain adalah pipa PVC. Tempurung 
kelapa diharapkan juga dapat digunakan sebagai alternatif medium pendukung 
terbentuknya biofilm karena mempunyai permukaan perlekatan yang luas, berasal 
dari alam dan mempunyai porositas tinggi yang mendukung dalam proses 
adsorpsi. Kerangka pemikiran secara jelas dapat dilihat pada Gambar. 2 
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Gambar 2. Kerangka Pemikiran Pengolahan Limbah Cair Industri Penyamakan  
        Kulit Menggunakan Biofilm Pseudomonas putida 
Limbah cair industri penyamakan kulit 
Kadar Cr tinggi Dilepas ke alam 
Bahaya bagi lingkungan 
P. putida Tempurung kelapa 
Reaktor Biofilm 
Proses biosorpsi 
Kadar Cr menurun 
Pipa PVC 
Reaktor Biofilm 
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C. Hipotesis 
1. Persentase penyerapan kromium (Cr) menggunakan biofilm bakteri 
Pseudomonas putida dengan medium pendukung tempurung kelapa lebih 
besar dibandingkan biofilm dengan medium pendukung pipa PVC yaitu di 
atas 50%. 
2. Kapasitas penyerapan kromium (Cr) menggunakan biofilm bakteri 
Pseudomonas putida dengan medium pendukung tempurung kelapa lebih 
besar dibandingkan biofilm dengan medium pendukung pipa PVC. 
3. Medium pendukung yang lebih efektif digunakan untuk menurunkan kadar 
kromium limbah cair industri penyamakan kulit adalah tempurung kelapa. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Kegiatan penelitian ini dilaksanakan selama 7 bulan mulai bulan Juni-
Desember 2006 di Laboratorium Pusat MIPA sub Lab. Biologi dan sub Lab. 
Kimia Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
  
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
a. Seperangkat alat penyiapan bakteri P. putida (kertas alumunium foil, 
autoklaf, Erlenmeyer, gelas pengaduk, kawat lup/jarum ose, tabung reaksi, 
inkubator, pengaduk magnetik, cawan petri, mikropipet dan tip steril, gelas 
beker, gelas ukur, pembakar bunsen, kapas, timbangan elektrik). 
b. Seperangkat alat bioreaktor 
c. Seperangkat alat pengambilan sampel limbah (jerigen, botol dan ember 
plastik) 
d. Timbangan 
e. Inkubator  
f. Spektrofotometer Serapan Atom tipe AA-630-12 
g. Freezer 
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2. Bahan 
a. Aquades 
b. Alkohol 70 % 
c. Air Spiritus 
d. Medium Nutrient Broth (NB) dan Nutrient Agar (NA) 
e. Biakan bakteri Pseudomonas putida dari Pusat Studi Pangan dan Gizi 
UGM. 
f. Limbah cair industri penyamakan kulit yang diambil dari PT. Budi 
Makmur Jayamurni Rejowinangun Yogyakarta.  
g. Medium untuk penumbuhan bakteri dan pembentukan biofilm berupa 
NH4Cl, MgSO4. 7H2O. FeSO4, CaCl2. 3H2O, CH3COONa. 3H2O, ekstrak 
khamir, NaOH, K2HPO4 (Qureshi et al., 2001). 
h. Pipa PVC 
i. Tempurung kelapa 
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C. Cara Kerja 
1. Penyiapan Bioreaktor 
a. Bioreaktor terdiri dari seperangkat alat tabung kaca dengan diameter 7 cm 
dan tinggi 30 cm sebagai kolom reaktor berdasarkan pertimbangan 
volume tangki reaktor (1000 ml) lebih besar daripada volume sampel air 
(500 ml) agar medium pendukung tidak terendam (Qureshi et al., 2001).  
b. Penutup bagian atas dan bawah bioreaktor dipasang, kemudian 
disambungkan dengan selang dan dihubungkan dengan pompa. 
c. Aerator dipasang pada penutup reaktor bagian bawah.  
d. Setiap bioreaktor dilabeli sesuai dengan perlakuan yang akan diberikan 
(Bioreaktor I dengan medium pendukung tempurung kelapa dan 
Bioreaktor II dengan medium pendukung pipa PVC). Sebagai kontrol 
digunakan inokulum bakteri P. putida 10% dalam bentuk planktonik yang 
langsung diinokulasikan ke dalam limbah. Gambar reaktor dapat dilihat 
pada gambar 3. 
e. Semua aerator dan pompa dipastikan dapat bekerja dengan baik dan tidak 
mengalami kebocoran.  
f. Aerator diatur hingga dapat menyuplai udara sebanyak 1,5 l/menit dengan 
menggunakan air flow meter. 
g. Pompa diatur hingga dapat menyuplai sampel/medium sebanyak 2,5 
l/menit dengan menggunakan water flow meter. 
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Gambar 3. Gambar reaktor untuk biosorpsi logam kromium limbah cair industri 
penyamakan kulit 
 
2. Penyiapan bakteri Pseudomonas putida 
a. Biakan bakteri P. putida murni dari laboratorium Pusat Studi Pangan dan 
Gizi UGM diinokulasikan sebanyak 2 ose ke dalam tabung reaksi berisi 10 
ml medium NB, kemudian diinkubasi  pada  suhu   + 30oC selama + 24 
jam. 
b. Dari medium NB untuk setiap 1 koloni yang tumbuh diambil, dan 
dimasukkan secara aseptis ke dalam tabung reaksi yang berisi medium 
agar miring kemudian diinkubasi pada suhu + 30oC selama + 24 jam, 
Keterangan : 
1. Saluran keluar udara 
2. Tutup reaktor 
3. Tabung reaktor 
4. Aliran selang masuk 
5. Selang aerator 
6. Aliran selang keluar 
7. Aerator 
8. Pompa  
               : aliran medium 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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biakan murni ini dijadikan sebagai kultur kerja. Biakan murni dibuat lebih 
dari 1 kultur untuk disimpan sebagai kultur stok. 
c. Biakan bakteri P. putida dari kultur kerja diambil sebanyak 1 ose secara 
aseptis dan dimasukkan ke dalam 3 buah erlenmeyer yang masing-masimg 
berisi 10 ml medium NB, kemudian diinkubasi di atas shaker pada suhu + 
30oC selama + 24 jam. 
d. Biakan tersebut diinokulasikan secara aseptis ke dalam 3 buah erlenmeyer 
yang masing-masing berisi 90 ml NB, kemudian  diinkubasi di atas shaker 
pada suhu + 30oC selama + 16 jam (over night). 
e. Setelah selesai inkubasi, dilakukan pengenceran berseri  10-1, 10-2, 10-3, 
10-4, 10-5, 10-6, 10-7 hingga 10-8  kemudian pengenceran 10-7, 10-8 dipipet 
secara aseptis sebanyak 1 ml menggunakan mikropipet dan dimasukkan ke 
dalam cawan petri secara aseptis,  dituangkan medium agar cawan yang 
sudah disiapkan dengan metode cawan tuang secara aseptis, lalu 
digerakkan dengan gerakan seperti angka delapan, kemudian didiamkan 
hingga padat selanjutnya diinkubasi pada suhu + 30oC selama + 24 jam 
dengan posisi terbalik. Pseudomonas putida yang tumbuh dihitung dengan 
metode cawan hitung menggunakan “Quebec colony counter” 
(Hadioetomo, 1993).  
f. Biakan bakteri P. putida dari kultur kerja diambil secara aseptis sebanyak 
1 ose dan dimasukkan ke dalam 3 buah erlenmeyer yang masing-masimg 
berisi 10 ml medium NB, kemudian diinkubasi di atas shaker pada suhu + 
30oC selama + 24 jam. 
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g. Biakan tersebut diinokulasikan secara aseptis ke dalam 3 buah erlenmeyer 
yang masing-masing berisi 90 ml sehingga volume inokulum masing-
masing menjadi 100 ml, kemudian dishaker dan diinkubasi pada suhu + 
30oC selama + 16 jam (Over Night). Setelah 16 jam biakan diinokulasikan 
ke dalam bioreaktor. 
 
3. Pembuatan Medium Pendukung 
Pipa PVC dan tempurung kelapa dibersihkan bagian dalam dan luarnya, 
dicuci dengan air mengalir kemudian dipotong kecil-kecil dengan luas 
permukaan + 35 cm2. Masing-masing bahan sebanyak 14 buah kemudian 
disterilisasi dengan autoklav pada suhu 121oC selama 15 menit, selanjutnya 
dimasukkan ke dalam kolom bioreaktor. 
 
4. Pembentukan Biofilm Bakteri P. putida (Qureshi et al., 2001 dengan 
modifikasi) 
Medium terdiri atas dua bagian. Bagian pertama terdiri atas 1,0 gr NH4Cl; 
0,2 gr MgSO4.7H20; 0,01 gr FeSO4.7H2O; 0,01 gr CaCl2.2H20; 5 gr 
CH3COONa.3H2O dan 0,5 gr ekstrak khamir yang dilarutkan pada 990 ml air 
aquades. Bagian kedua terdiri atas 0,5 gr K2HPO4 dalam 10 ml aquades 
(dengan penambahan pH sampai 7). Kedua bagian medium tersebut 
diautoklav secara terpisah pada suhu 121oC selama 15 menit kemudian 
dicampur pada suhu kamar. 
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Salah satu bioreaktor diisi dengan potongan-potongan pipa PVC 
sedangkan yang lain dengan tempurung kelapa. Inokulum bakteri dengan 
konsentrasi 10% dengan jumlah bakteri + 109 sel/ml sebanyak 60 ml dalam 
540 ml medium biofilm dituang ke dalam kolom bioreaktor. Medium dan 
bakteri kemudian akan bersirkulasi secara kontinyu. Inkubasi dilakukan 
selama 168 jam (1 minggu) untuk masing-masing bioreaktor. 
  
5. Biosorpsi Logam 
Setelah selesai inkubasi untuk pembentukan biofilm selama + 1 minggu, 
limbah cair industri penyamakan kulit yang mengandung kromium sebanyak 
600 ml dimasukkan ke dalam bioreaktor dan disirkulasi secara kontinyu. Pada 
kontrol, limbah cair langsung diinokulasi dengan bakteri P. putida sebanyak 
10%. Pengambilan sampel dilakukan pada interval 10 menit selama 1 jam 
(menit ke-0, 10, 20, 30, 40, 50 dan 60 menit).  
 
6. Pengukuran Konsentrasi Logam Berat Cr 
Sampel limbah cair yang sudah mengalami perlakuan diambil kemudian 
dipreparasi untuk mengetahui kadar logam Cr yang masih tersisa. Pengukuran 
kadar Cr menggunakan Atomic Absorption Spectophotometry dengan nyala 
(flame AAS). Sampel diatomisasi pada alat atomizer melalui nyala api dengan 
menggunakan bahan baker asetilen murni.  
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D. Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data 
1. Pengumpulan Data 
Data hasil eksperimen dikumpulkan sesuai dengan variasi medium 
pendukung biofilm dan waktu biosorpsi logam kromium. Pengamatan dilakukan 
terhadap bioreaktor dengan dua variasi medium pendukung biofilm yaitu pipa 
PVC dan tempurung kelapa serta bioreaktor dengan menggunakan bakteri P. 
putida dalam bentuk planktonik. Pengambilan sampel untuk pengukuran kadar 
kromium (Cr) dengan menggunakan metode AAS dilakukan pada interval 10 
menit selama 1 jam.  
Biofilm pipa PVC,  biofilm tempurung kelapa, bakteri planktonik :  
menit ke-0, 10, 20, 30, 40, 50, dan 60. 
Persentase dan kapasitas penyerapan biofilm ditentukan dengan 
menggunakan rumus : 
%100)(% x
Ci
CfCipenyerapan -= ........................ ............................. ....(1) 
S
CfCiVQ )( -=  ........... ......................................................................(2) 
Keterangan :  
Q : kapasitas penyerapan (mg/g) 
V : volume larutan (L) 
Ci : konsentrasi awal larutan (mg/L) 
Cf : konsentrasi akhir larutan (mg/L) 
S : berat adsorben (g)  
(Goksungup et.al., 2002; Barros Jr. et.al., 2003). 
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Penentuan efektivitas dilihat  dari persentase penyerapan kromium (Cr) dan 
kapasitas penyerapan logam kromium (Cr) oleh biofilm dengan medium 
pendukung pipa PVC dan tempurung kelapa. 
 
2. Analisis Data 
Data yang diperoleh dianalisis dengan ANOVA dan DMRT 5% untuk 
mengetahui perbedaan penyerapan oleh biofilm yang ditumbuhkan di medium 
pendukung pipa PVC dan tempurung kelapa terhadap penurunan kadar kromium 
(Cr) yang terdapat dalam limbah cair industri penyamakan kulit. Selain itu juga 
dihitung kapasitas penyerapan oleh biofilm dengan medium pendukung pipa PVC 
dan tempurung kelapa.  
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Pembentukan Biofilm 
Biofilm merupakan sekelompok mikroorganisme, dapat terdiri dari satu  
atau beberapa jenis mikroorganisme yang menempel pada suatu permukaan. 
Biofilm akan terbentuk bila bakteri menempel pada suatu permukaan yang lembab 
dan mulai menghasilkan suatu cairan seperti lendir yang dapat melekatkan 
mikroorganisme  tersebut pada permukaan benda-benda biotik seperti  jaringan 
makhluk hidup, gigi dan lain-lain maupun benda-benda abiotik seperti logam, 
plastik, partikel tanah, dan lain-lain (Kraigsley and Roney, 2003; Davey and 
O’toole, 2000) 
Penelitian ini menggunakan bakteri P. putida yang ditumbuhkan pada 
medium pendukung tempurung kelapa dan pipa PVC untuk membentuk biofilm. 
Tempurung kelapa dipilih karena merupakan bahan yang berasal dari alam yang 
bersifat hidrofil, mempunyai banyak pori-pori sedangkan pipa PVC merupakan 
bahan sintetis dan bersifat hidrofob. Kedua bahan ini digunakan untuk mengetahui 
perbedaan kemampuan bahan tersebut sebagai medium pendukung terbentuknya 
biofilm. Selain itu juga untuk mengetahui perbedaan kemampuan  biofilm dalam 
menurunkan kromium dari limbah cair industri penyamakan kulit. 
Inokulum bakteri P. putida sebanyak 10% dengan jumlah bakteri + 3. 109 
sel/ml dimasukkan ke dalam reaktor bersama dengan medium pembuatan biofilm 
(Qureshi et.al., 2001). Medium ini akan disirkulasi secara kontinyu dengan 
28 
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bantuan pompa air. Medium ini akan berfungsi sebagai penyedia nutrisi untuk 
bakteri selama proses pembentukan biofilm. Menurut Jamilah (2003) dan Anonim 
(2004), ketersediaan nutrisi yang terbatas akan mempengaruhi biofilm yang 
terbentuk karena nutrisi yang terbatas akan mempengaruhi pertumbuhan 
mikroorganisme. 
Kecepatan aliran pada reaktor diatur sebesar 2,5 l/menit dengan 
menggunakan water flow meter. Kecepatan aliran diatur agar tidak terlalu deras 
yang dapat mengikis lapisan biofilm yang sudah terbentuk. Menurut Anonim 
(2004), kecepatan aliran tidak akan mencegah penempelan bakteri pada suatu 
permukaan tetapi akan mempengaruhi ketebalan biofilm. 
Bakteri P. putida merupakan bakteri aerob. Suplai oksigen untuk 
metabolisme bakteri dengan menggunakan aerator yang dipasang pada bagian 
bawah reaktor dengan kecepatan aliran diatur sebesar 1,5 l/menit dengan 
menggunakan air flow meter. Sekitar 1 jam setelah medium dimasukkan, mulai 
terbentuk adanya gelembung gas (foaming). Foaming atau pembusaan ini terjadi 
karena adanya udara yang terperangkap. Semakin banyak udara atau gas yang 
terperangkap, maka pembusaan semakin hebat (Deputi Menristek, 2000). 
Kecepatan aliran aerator akan berpengaruh terhadap terbentuknya foaming. 
Foaming yamg terjadi pada reaktor dapat dilihat pada gambar 4. 
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a b 
Gambar 4. foaming yang terjadi pada reaktor dengan medium pendukung pipa 
PVC dan tempurung kelapa. 
 
Terbentuknya foaming juga dimungkinkan karena P. putida mampu 
menghasilkan surfaktan yaitu suatu senyawa organik ampifilik yang mempunyai 
ekor bersifat hidrofob dan kepala bersifat hidrofil (Wikipedia, 2007). Genus 
Pseudomonas merupakan bakteri yang umum digunakan dalam produksi 
biosurfaktan. Surfaktan bekerja untuk menurunkan tegangan permukaan suatu 
cairan. Senyawa ini umumnya digunakan untuk degradasi senyawa hidrokarbon, 
zat pengemulsi, detergen shampoo dan pelumas (Kresnadipayana dkk, 2006).  
Setelah reaktor dijalankan + 24 jam, pada medium pendukung baik 
tempurung kelapa maupun pipa PVC mulai tampak adanya lapisan biofilm yang 
terbentuk meskipun masih sangat tipis. Pada medium pendukung tempurung 
kelapa terbentuk lapisan biofilm yang lebih jelas dan lebih tebal dibandingkan 
pada pipa PVC. Hal ini dikarenakan pipa PVC mempunyai permukaan yang lebih 
halus dibandingkan tempurung kelapa. Permukaan yang halus dapat menunda 
foaming 
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penempelan awal bakteri, tetapi tidak mempengaruhi jumlah bakteri yang 
terbentuk setelah beberapa hari (Anonim, 2004). Luas permukaan merupakan 
salah satu faktor yang mempengaruhi perkembangan biofilm. Permukaan yang 
lebih kasar akan memberikan luas permukaan yang lebih besar sehingga biofilm 
yang terbentuk juga akan lebih banyak. Lapisan biofilm yang terbentuk pada 
permukaan medium pendukung dapat dilihat pada gambar 5. 
           
a b 
Gambar 5. Biofilm yang terbentuk pada medium pendukung, a. pipa PVC,  
b. tempurung kelapa 
 
Biofilm terbentuk karena adanya interaksi antara bakteri dan permukaan 
yang ditempeli. Interaksi ini terjadi dengan adanya faktor-faktor yang meliputi 
kelembaban permukaan, nutrisi yang tersedia, pembentukan substansi 
ekstraseluller (EPS) yang terdiri dari polisakarida, faktor-faktor fisikokimia 
seperti interaksi muatan permukaan dan bakteri, ikatan ion, ikatan Van Der Waals, 
pH dan tegangan permukaan serta pengkondisian permukaan (Kraigsley and 
Roney, 2003). Lipopolisakarida (LPS) yang terdapat pada membran luar bakteri 
merupakan salah satu komponen penting untuk penempelan awal bakteri pada 
suatu permukaan. Kehilangan berkas B-galaktosidae pada LPS bakteri 
Pseudomonas akan mengurangi kemampuan sel untuk berinteraksi dengan 
permukaan benda (Davey and O’toole, 2000).  
biofilm 
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Kemampuan bakteri bergerak menggunakan flagela juga merupakan salah 
satu fakor penting dalam pembentukan awal biofilm. Saat sel menjadi bentuk 
immobil pada suatu permukaan, sel akan kehilangan flagella dan meningkatkan 
produksi EPS. Bentuk gerakan bakteri yang lain dikenal sebagai gerakan 
“twitching” tergantung pada pemanjangan dan pengerutan pili. Tidak seperti 
gerakan flagela, gerakan “twitching” hanya terjadi bila sel menempel pada suatu 
permukaan dan bakteri melintasi permukaan tersebut. Gerakan ini penting untuk 
pembentukan mikrokoloni dan penyebaran komunitas biofilm (Kraigsley and 
Roney, 2003). 
Proses pembentukan biofilm dilanjutkan sampai biofilm berumur 1 
minggu. Hal ini berdasarkan hasil penelitian Setyaningsih (2006) menggunakan 
biofilm bakteri P. aeruginosa dengan medium pendukung tempurung kelapa umur 
1 minggu dan 2 minggu. Masing-masing biofilm ini kemudian digunakan untuk 
biosorpsi logam Cu murni terlarut dalam air. Dari hasil penelitian ini didapatkan 
persentase penyerapan logam yang oleh biofilm umur 1 minggu sebesar 78,79%, 
sedangkan biofilm umur 2 minggu mempunyai persentase penyerapan sebesar 
53,10% dengan waktu biosorpsi selama 1 jam.  
Kemampuan biofilm umur 2 minggu dalam menyerap logam lebih kecil 
dibandingkan biofilm umur 1 minggu antara lain dapat dikarenakan ketersediaan 
nutrisi yang semakin terbatas. Tidak seperti di alam, dalam penelitian ini nutrisi 
hanya berasal dari medium pembentukan biofilm yang dituang bersama dengan 
inokulum bakteri ke dalam reaktor. Menurut Costerton et.al (1995) dalam Jamilah 
(2004), sel anak bioflm dapat terlepas dan membentuk biofilm baru jika kondisi 
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nutrisi mencukupi. Setelah reaktor dijalankan, tidak ada tambahan nutrisi dari 
luar. Bakteri terus mengalami pertumbuhan dan membentuk biofilm pada 
permukaan medium pendukung. Karena tidak adanya suplai nutrisi dari luar, 
nutrisi yang terdapat dalam reaktor lama-kelamaan habis digunakan untuk 
pertumbuhan bakteri dan pembentukan biofilm. Semakin lama waktu yang 
digunakan dalam proses pembentukan biofilm, nutrisi yang terdapat dalam reaktor 
juga semakin sedikit sehingga bakteri tidak dapat meneruskan pertumbuhannya. 
Akibatnya biofilm juga tidak dapat terbentuk lagi. Apabila nutrisi benar-benar 
habis, biofilm tidak dapat lagi mengadakan pertumbuhan karena tidak adanya 
suplai nutrisi untuk mendukung pertumbuhan bakteri sehingga tidak dapat 
digunakan untuk proses biosorpsi logam dari suatu limbah cair secara optimal. 
Proses pembentukan biofilm yang lebih lama juga dapat mempengaruhi 
ketebalan biofilm apabila tersedia cukup nutrisi untuk pertumbuhannya. Apabila  
kondisi nutrisi tercukupi, pada biofilm umur 2 minggu seharusnya  mempunyai 
lapisan biofilm yang lebih tebal dibandingkan biofilm umur 1 minggu. Sifat sel 
yang terselubung dalam matrik akan dapat berubah sejalan dengan perubahan 
ketebalan biofilm. Sel bakteri pada permukaan biofilm cenderung berbeda dari sel 
yang terdapat di dalam matrik biofilm. Sel pada permukaan merupakan sel biofilm 
muda yang aktif secara metabolisme, yang akan membelah dan meningkatkan 
ketebalan biofilm. Oksigen yang tersedia untuk sel di dalam matrik lebih sedikit, 
oleh karena itu bentuk selnya juga lebih kecil dan tumbuh dengan lambat. Bakteri 
akan menjadi sedikit dorman, dan akan menjadi aktif kembali bila lapisan luarnya 
dibunuh (Jamilah, 2003).  
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Menurut Jamilah dkk (2004), Anonim (2004) serta Davey dan O’Toole 
(2000), perkembangan sel mikroorganisme menjadi biofilm terjadi dalam 
beberapa tahap : 
1. Kondisi permukaan  
Saat bahan mengadakan kontak dengan air, molekul organik akan 
menempel pada permukaan benda. Molekul organik ini akan menetralkan 
muatan pada permukaan benda sehingga bakteri dapat menempel. 
2. Pelekatan bakteri perintis pada permukaan benda 
Bakteri planktonik akan saling menempel dengan gaya elektrostatis dan 
gaya fisika. Beberapa sel akan menempel pada permukaan secara 
permanen dengan suatu polimer yang lengket atau substansi ekstraseluler 
(EPS). Sel mulai tumbuh dan menyebar sebagai suatu lapisan pada 
permukaan membentuk mikrokoloni. 
3. Pembentukan lendir 
Substansi ekstraseluler (EPS) terdiri dari gugus polisakarida yang akan 
melekatkan sel pada suatu permukaan dan juga bertindak sebagai penukar 
ion untuk menarik dan mengakumulasi nutrisi yang terdapat pada 
perairan. Sel kemudian membelah diri untuk menghasilkan sel anak  
4. Kolonisasi sekunder 
Sel anak akan terlepas dari matrik biofilm, kemudian akan mengkoloni 
permukaan dan membentuk koloni biofilm baru jika kondisi nutrisi 
mencukupi. 
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5. Biofilm matang 
Selama pembentukan mikrokoloni, perubahan perkembangan sel 
memberikan arsitektur yang komplek pada biofilm yang telah matang. 
Salah satu tanda biofilm yang telah matang adalah dihasilkannya EPS. 
Waktu yang diperlukan untuk membentuk biofilm matang dapat terjadi 
selama beberapa jam sampai beberapa minggu.  
Saat biofilm berkembang, dapat terjadi beberapa kemungkinan. Biofilm 
akan menyebar ke area yang belum terbentuk lapisan biofilm bila kondisi 
lingkungan memungkinkan, atau sel akan terlepas dari biofilm dan kembali ke 
bentuk planktonik. Sel planktonik ini kemudian akan mengulangi siklus dengan 
menginfeksi permukaan baru. Siklus terbentuknya biofilm dapat dilihat pada 
gambar 6 (O’Toole et al., 2000; Kraigsley and Roney, 2003). 
 
 
Gambar 6. Siklus terbentuknya biofilm (Kraigsley and Roney, 2003). 
. 
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B. Biosorpsi Logam Cr Menggunakan Biofilm  
Biofilm berkembang pada permukaan yang berair/lembab, baik permukaan 
biotik (tanaman air, binatang) maupun abiotik (batu, plastik, stainless stel, pipa 
PVC, dan lain-lain) (Jamilah dkk, 2004). Tempurung kelapa merupakan salah satu 
bahan yang bersifat hidrofil yang dapat digunakan sebagai mendium pendukung 
terbentuknya biofilm. Berdasarkan penelitian Pedersen (1990) dalam 
Switzenbaum et.al. (1985) menggunakan bahan stainless steel yang bersifat 
hidrofil dan PVC yang bersifat hidrofob, menunjukkan bahwa perbedaan kedua 
medium pendukung tidak banyak mempengaruhi biofilm yang terbentuk, tetapi 
lebih ditentukan oleh luas permukaannya. Kedua bahan ini merupakan bahan 
sintetis, sedangkan tempurung kelapa berasal dari material hidup sehingga 
diharapkan perbedaan  bahan akan memberikan pengaruh terhadap perkembangan 
biofilm.  
Tempurung kelapa terdiri atas susunan sel-sel dan rongga antar sel. 
Adanya sel dan rongga antar sel ini memungkinkan tempurung dapat mengikat air 
dengan baik sehingga memberikan lingkungan yang mendukung terbentuknya 
biofilm. Hal ini menyebabkan tempurung kelapa lebih mudah menyerap air 
sehingga mempunyai kelembaban yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan 
pipa PVC. Kelembaban ini sangat mendukung terbentuknya biofilm. Pipa PVC 
merupakan bahan sintetis sehingga tidak mempunyai susunan sel maupun rongga 
antar sel, bersifat hidrofob dan mempunyai permukaan yang halus. Permukaan  
pipa PVC yang lebih halus bila dibandingkan dengan tempurung kelapa 
menyebabkan penempelan awal bakteri ke permukaan pipa PVC menjadi lebih 
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lambat. Menurut Anonim (2004), permukaan benda seperti plastik atau PVC 
hanya memberikan sedikit pengaruh pada perkembangan biofilm. 
Mikroorganisme akan menempel pada permukaan benda-benda tersebut dengan 
minat yang sama. Sedangkan pada tempurung kelapa mempunyai permukaan 
yang lebih kasar sehingga memberikan luas permukaan yang lebih besar untuk 
mendukung terbentuknya biofilm. Dengan permukaan yang lebih kasar juga 
diharapkan agar bakteri lebih mudah menempel ke permukaan medium 
pendukung sehingga biofilm lebih mudah terbentuk. 
Biofilm yang terdapat pada permukaan tempurung kelapa lebih tebal dan 
lebih banyak dibandingkan dengan biofilm pada medium pendukung pipa PVC. 
Hal ini dapat terlihat dari warna biofilm yang dihasilkan. Pada medium 
pendukung tempurung kelapa, warna biofilm kelihatan coklat sedangkan pada 
medium pendukung pipa PVC berwarna putih kecoklatan. Dari hasil pengukuran 
berat biofilm juga didapatkan bahwa berat biofilm pada medium pendukung 
tempurung kelapa lebih besar  yaitu 1,630 gram. Sedangkan pada medium 
pendukung pipa PVC hanya 0,645 gram. Ketebalan biofilm pada medium 
pendukung dapat dilihat pada gambar 7. 
 
 
 38 
         
Gambar 7. Ketebalan biofilm yang terbentuk pada medium pendukung pipa PVC 
dan tempurung kelapa 
 
Unsur utama penyusun tempurung kelapa adalah karbon (C) tetapi 
susunannya tidak teratur. Susunan yang tidak teratur dari karbon menyebabkan 
tempurung kelapa mempunyai banyak pori-pori sehingga memberikan porositas 
yang besar. Berdasarkan hasil penelitian Cunningham (1991), ketebalan biofilm 
meningkat apabila porositas meningkat, jumlah pori-pori lebih banyak. Porositas 
tempurung kelapa lebih besar bila dibandingkan pipa PVC sehingga biofilm yang 
terbentuk juga lebih tebal. 
Proses biosorpsi logam kromium pada limbah cair industri penyamakan 
kulit menggunakan biofilm P. putida berumur 1 minggu dilakukan selama 1 jam 
dengan interval pengambilan sampel 10 menit. Setelah proses biosorpsi selama 1 
jam, diperoleh konsentrasi kromium terserap. Selain menggunakan biofilm, 
digunakan juga bakteri P. putida dalam bentuk planktonik sebagai kontrol. 
Bakteri langsung diinokulasikan ke dalam  limbah tanpa medium pendukung dan 
tanpa membentuk biofilm. Proses biosorpsi juga dilakukan selama 1 jam dengan 
biofilm 
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interval waktu pengambilan sampel 10 menit.  Jumlah penurunan logam kromium 
oleh biofilm dan bakteri planktonik dapat dilihat pada tabel 1. 
Tabel 1. Jumlah penurunan Cr oleh biofilm dan bakteri planktonik P. putida 
setelah proses biosorpsi selama 1 jam (dalam satuan ppm) 
 
Jumlah penurunan Cr (ppm) Waktu 
biosorpsi Bakteri 
planktonik 
Biofilm medium 
pendukung PVC 
Biofilm medium 
pendukung 
tempurung 
0 menit 0,0000a 0,0000a 0,0000a 
10 menit 22,0223e 10,5317b 31,1100f 
20 menit 21,6963e 13,8742bc 34,3092fg 
30 menit 22,5177e 12,6642b 36,1265g 
40 menit 22,5308e 16,9192cd 46,2725i 
50 menit 24,0432e 20,2317de 40,6675h 
60 menit 24,3822e 30,6798f 44,9142i 
Ket : angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata pada DMRT 5% 
Pengolahan limbah cair dengan menggunakan biofilm dengan medium 
pendukung tempurung kelapa mempunyai kemampuan paling besar untuk 
menurunkan kandungan logam kromium. Setelah proses biosorpsi selama 1 jam, 
jumlah penurunan logam kromium mencapai 44,9142 ppm. Jumlah penurunan ini 
didapatkan dari selisih konsentrasi Cr sebelum perlakuan dikurangi dengan 
konsentrasi Cr yang terukur tiap interval waktu pengambilan sampel. Konsentrasi 
Cr yang tersisa setelah 1 jam adalah sebesar 29,2250 ppm dari konsentrasi awal 
Cr dalam limbah cair industri penyamakan kulit sebesar 74,1391 ppm. Sedangkan 
pada biofilm dengan medium pendukung pipa PVC mempunyai jumlah 
penurunan konsentrasi Cr sebesar 30,6798 ppm dan pada bakteri plaktonik 
sebesar 24, 3822  ppm. 
Berdasarkan analisis statistik ANOVA dua arah dengan taraf signifikansi 
5% dihasilkan bahwa perbedaan medium pendukung biofilm dan lama waktu 
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biosorpsi berpengaruh signifikan terhadap penurunan kandungan logam Cr yang 
terdapat dalam limbah. Pada umumnya seiring dengan bertambahnya waktu, 
persentase penyerapan Cr juga lebih besar. Sedangkan pada perlakuan yang hanya 
menggunakan bakteri P. putida planktonik dikombinasikan dengan waktu 
menunjukkan penurunan jumlah Cr tidak berbeda nyata (tabel 1, lampiran 
halaman 59). 
Gambar 8 menunjukkan konsentrasi Cr yang terdapat dalam limbah cair 
setelah proses biosorpsi menggunakan biofilm dengan medium pendukung 
tempurung kelapa dan pipa PVC serta bakteri planktonik. Pada biofilm dengan 
medium pendukung tempurung kelapa mempunyai konsentrasi Cr tersisa paling 
sedikit bila dibandingkan biofilm dengan medium pendukung pipa PVC maupun 
dengan bakteri planktonik. Konsentrasi Cr tersisa pada biofilm dengan medium 
pendukung tempurung kelapa setelah proses biosorpsi selama 1 jam adalah 
sebesar 29,2250 ppm dan pada biofilm dengan medium pendukung pipa PVC 
sebesar 43,4567 ppm. Sedangkan pada bakteri planktonik P. putida adalah sebesar 
51,6777 ppm. 
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Gambar 8. Penurunan konsentrasi kromium yang terdapat di dalam limbah cair 
setelah penyerapan oleh biofilm P. putida dengan medium pendukung 
tempurung kelapa dan pipa PVC serta bakteri planktonik P. putida 
sebagai kontrol. 
 
Dari gambar 8 dapat dilihat bahwa konsentrasi Cr yang terdapat pada 
limbah cair setelah perlakuan dengan bakteri planktonik P. putida menunjukkan 
nilai yang hampir konstan. Penurunan Cr yang cukup besar hanya terjadi pada 10 
menit pertama, sedangkan interval 10 menit berikutnya menunjukkan konsentrasi 
Cr yang hampir sama. Hal ini dikarenakan kepadatan populasi yang rendah dari P. 
putida. Menurut Jamilah (2003), kepadatan populasi rendah adalah karakteristik 
yang umum dari komunitas planktonik pada ekosistem mikroorganisme di alam. 
Jika kepadatan populasi rendah, kompetisi antara bakteri secara individu untuk 
ruang, oksigen, serta faktor-faktor pembatas lainnya hanya sedikit. Pada keadaan 
planktonik, kesempatan bagi individu untuk terpisah dari komunitas relatif besar 
khususnya oleh arus air. Akibatnya tingkat kemampuan bertahan hidup dalam 
kondisi ekstrem misalnya di lingkungan yang tercemar logam berat cenderung 
rendah.  
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Reaktor biofilm dengan medium pendukung tempurung kelapa 
mempunyai konsentrasi Cr akhir sebesar 29,2250 ppm setelah proses biosorpsi 
selama 1 jam. Pada menit ke-50, konsentrasi Cr mengalami kenaikan tetapi pada 
menit ke-60 mengalami penurunan kembali. Kenaikan kembali konsentrasi Cr 
dapat disebabkan karena biofilm belum stabil dalam melakukan adsorpsi terhadap 
logam Cr dan penyerapan hanya terjadi di bagian permukaan sehingga dapat 
dimungkinkan logam terlepas kembali. Setelah biofilm stabil, biofilm dapat 
menyerap logam dengan baik dan cenderung konstan. 
Biofilm dengan medium pendukung pipa PVC mempunyai konsentrasi 
akhir Cr sebesar 43,4567 ppm. Pada menit ke-20 dan 30, konsentrasi Cr pada 
biofilm dengan medium pendukung pipa PVC hampir  sama. Pada menit ke-40 
dan selanjutnya terus mengalami penurunan. Hal ini dimungkinkan karena biofilm 
terbentuk lebih lambat bila dibandingkan dengan medium pendukung tempurung 
kelapa sehingga proses biosorpsi yang terjadi juga lebih lambat. 
Gambar 9 menunjukkan persentase penyerapan logam kromium setelah 
perlakuan dengan biofilm P. putida menggunakan medium pendukung tempurung 
kelapa dan pipa PVC serta pengolahan limbah dengan menggunakan bakteri 
planktonik P. putida dengan interval pengambilan sampel 10 menit selama 1 jam. 
Biofilm dengan medium pendukung tempurung kelapa mempunyai persentase 
penyerapan sebesar 60,5787% di menit ke-60.  
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Gambar 9. Persentase penyerapan logam kromium oleh biofilm P. putida dengan 
medium pendukung tempurung kelapa dan pipa PVC serta bakteri P. 
putida sebagai kontrol. 
 
Pada biofilm dengan medium pendukung tempurung kelapa, konsentrasi 
logam langsung mengalami penurunan yang cukup signifikan pada menit ke-10 
dengan persentase penyerapan sebesar 41,9557%. Pada menit-menit berikutnya 
juga senantiasa menunjukkan angka yang lebih besar bila dibandingkan dengan 
perlakuan yang lainnya. Pada menit-menit awal, persentase penyerapan Cr oleh 
bakteri P. putida dalam bentuk planktonik lebih besar bila dibandingkan dengan 
biofilm yang menggunakan medium pendukung pipa PVC. Baru pada menit ke-
60, biofilm dengan medium pendukung pipa PVC menunjukkan persentase 
penyerapan yang lebih besar bila dibandingkan bakteri planktonik. Nilai 
persentase penyerapan oleh P. putida planktonik menunjukkan angka yang hampir 
sama atau dapat dikatakan konstan. Kenaikan yang terjadi hanya sedikit dan tidak 
menunjukkan perubahan yang cukup signifikan. Sedangkan pada biofilm dengan 
medium pendukung pipa PVC menunjukkan angka yang hampir selalu naik dan 
pada menit ke-60 menunjukkan angka yang cukup tinggi. Hal ini kemungkinan 
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karena biofilm dengan medium pendukung pipa PVC baru mulai memperlihatkan 
aktivitas penyerapannya. 
Pada biofilm dengan medium pendukung pipa PVC menunjukkan 
persentase penyerapan logam kromium  setelah biosorpsi selama 1 jam adalah 
sebesar 41,3665%. Sedangkan pada bakteri P. putida planktonik persentase 
penyerapannya sebesar 32,0565%.  
Bakteri P. putida dalam bentuk planktonik dapat digunakan untuk proses 
biosorpsi logam Cr dari limbah industri penyamakan kulit. Hal ini dikarenakan 
dinding selnya terdiri dari lipopolisakarida, lipoprotein, lapisan peptidoglikan, 
fosfolipid dan protein. Dinding sel bakteri pada pH asam menjadi  bermuatan 
negatif dan gugus fungsional pada dinding sel tersebut akan mengikat ion-ion 
logam yang terlarut (Vieria dan Bolesky, 2000).  
Kemampuan menurunkan kandungan Cr pada limbah  cair industri 
penyamakan kulit yang terbesar terdapat pada biofilm dengan medium pendukung 
tempurung kelapa diikuti biofilm dengan medium pendukung pipa PVC dan 
bakteri P. putida dalam bentuk planktonik. Seperti halnya dinding sel bakteri P. 
Putida, extrapolymeric substances (EPS) yang terdapat pada biofilm juga terdiri 
atas polisakarida. Polisakarida ini akan mengakumulasi logam berat dan akan 
berikatan dengan ion-ion logam, kation valensi dua dan makromolekul lain seperti 
protein, lipid dan lain-lain (Donlan, 2002). Berdasarkan hasil penelitian, EPS 
diketahui mampu mengakumulasi logam, kation dan racun. Farag et.al dalam 
Kraigsley and Doney (2003), meneliti berbagai konsentrasi logam (Ar, Cd, Pb, Hg 
dan Zn) pada berbagai komponen jaring-jaring makanan (biofilm bakteri, 
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endapan, invertebrata dan ikan). Konsentrasi logam tertinggi senantiasa 
didapatkan pada biofilm bakteri. Selain itu, biofilm juga dapat menjadi suatu 
kunci penghubung transfer logam ke lingkungan. 
Hubungan antara ion-ion logam dengan molekul organik dapat 
digambarkan sebagai reaksi asam basa. 
Mn+ + LH    Mn+       L + H+ 
Gambar 10. Reaksi asam basa 
Dengan Mn+, sebagai ion logam atau H+, sebagai proton mewakili asam 
dan L sebagai molekul organik atau ligan mewakili basa (Geesey and Jang, 1999). 
Dalam bentuk biofilm, bakteri mempunyai kemampuan yang lebih besar 
dalam menurunkan kandungan logam berat yang terdapat pada perairan. Hal ini 
antara lain disebabkan karena sel bakteri terdapat dalam matrik biofilm. Perlakuan 
terhadap biofilm hanya berpengaruh terhadap bagian luar biofilm, sedangkan sel 
bakteri di bagian dalam akan tetap hidup dan berkembang membentuk biofilm. 
Menurut penelitian dalam Anonim (2006), biofilm yang diberi perlakuan dengan 
klorinasi untuk membunuh biofilm sering tidak berhasil karena biofilm akan 
dengan cepat tumbuh kembali mencapai titik kesetimbangannnya.  
Berdasarkan kemampuan dalam menurunkan Cr dari limbah cair industri 
penyamakan kulit dan persentase penyerapannya, maka medium pendukung yang 
lebih efektif digunakan adalah tempurung kelapa karena mampu menurunkan Cr 
dalam jumlah yang lebih besar dibandingkan dengan medium pendukung pipa 
PVC.   
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Dari hasil pengolahan limbah cair industri penyamakan kulit dengan 
menggunakan bakteri planktonik dan biofilm ternyata belum dapat memenuhi 
baku mutu karena konsentrasi Cr yang tersisa dengan menggunakan biofilm 
maupun bakteri planktonik masih di atas 25 ppm. Berdasarkan Peraturan daerah 
Propinsi Jawa Tengah No. 10 tahun 2004 tentang baku mutu air limbah, kadar 
krom total yang boleh terdapat dalam perairan adalah 0,6 ppm. Konsentrasi akhir 
yang terdapat pada biofilm masih sangat tinggi sehingga masih cukup berbahaya 
bila dibuang ke lingkungan. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut 
untuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap pembentukan biofilm 
dan kemampuannya dalam menurunkan kandungan logam yang terdapat pada 
limbah industri sehingga limbah yang dibuang ke lingkungan memenuhi baku 
mutu. 
 
C. Kapasitas Penyerapan Logam Cr 
Jumlah logam yang diikat oleh biosorben dihitung dengan menggunakan 
rumus kapasitas. Dalam hal ini, biosorben dianalogikan dengan ketebalan biofilm 
yang terbentuk. Berat biofilm yang terbentuk diukur dari berat kering akhir kolom 
reaktor dengan medium pendukung setelah terbentuk biofilm dikurangi dengan 
berat kering awal kolom reaktor dengan medium pendukung sebelum terbentuk 
biofilm. Berat biofilm yang terbentuk pada medium pendukung tempurung kelapa 
lebih besar yaitu 1,63 gram bila dibandingkan pada pipa PVC yaitu seberat 0,645 
gram. Nilai kapasitas penyerapan untuk tiap interval waktu dapat dilihat pada 
tabel 2.  
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Tabel 2. Kapasitas penyerapan logam kromium oleh biofilm P. putida dengan 
medium pendukung tempurung kelapa dan pipa PVC (mg/g). 
 
Kapasitas penyerapan (mg/g) Waktu 
biosorpsi Biofilm medium 
pendukung PVC 
Biofilm medium 
pendukung tempurung 
0 menit 0,0000a 0,0000a 
10 menit 9,7969b 11,4515bc 
20 menit 12,9062cd 12,6291cd 
30 menit 11,7806bc 13,2981cd 
40 menit 15,7388ef 17,0238fg 
50 menit 18,8202g 14,9696de 
60 menit 28,5394h 16,5328fg 
Ket : angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda nyata pada DMRT 5% 
Dari hasil uji DMRT 5% menunjukkan kapasitas penyerapan antara 
biofilm dengan medium tempurung kelapa berbeda nyata dengan medium 
pendukung pipa PVC (lampiran 4). Lama waktu biosorpsi juga berpengaruh 
terhadap nilai kapasitas penyerapan biofilm. Kapasitas penyerapan antara biofilm 
dengan medium pendukung tempurung kelapa dengan pipa PVC ternyata lebih 
besar pada pipa PVC. Hal ini dikarenakan nilai kapasitas didapatkan dari jumlah 
penurunan Cr dibagi dengan berat biofilm. Semakin berat biosorben (biofilm) 
akan semakin kecil nilai kapasitas penyerapan yang didapatkan. Biofilm terbentuk 
lebih dahulu pada tempurung kelapa, semakin berkembang dan bertambah tebal 
sehingga berat biofilmnya lebih besar. Hal ini berlawanan dengan hipotesis awal 
yang menyatakan bahwa jika persentase penyerapan logam besar, maka kapasitas 
penyerapannya juga besar. Dari hasil penelitian Barros Jr, et.al. (2003) dengan 
menggunakan biomassa Aspergillus niger menunjukkan bahwa konsentrasi 
biomassa merupakan salah satu faktor penting yang akan mempengaruhi 
persentase dan kapasitas penyerapan suatu logam. Apabila konsentrasi biomassa 
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dinaikkan, maka persentase penyerapan akan mengalami kenaikan sedangkan 
kapasitas penyerapan akan mengalami penurunan. 
Dari hasil perhitungan kapasitas penyerapan kemudian dibuat grafik 
seperti pada gambar 11. 
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Gambar 11. Kapasitas penyerapan logam kromium oleh biofilm P. putida dengan 
medium pendukung tempurung kelapa dan pipa PVC. 
 
Nilai kapasitas penyerapan kromium dari biofilm dengan medium 
pendukung PVC menunjukkan kenaikan dari awal hingga menit ke-60, tetapi pada 
menit ke-30 sedikit mengalami penurunan. Pada biofilm dengan medium 
pendukung tempurung kelapa cenderung naik turun. Kapasitas penyerapan kedua 
biofilm cenderung sama pada menit ke 20 yaitu sekitar 12 mg/g. Pada menit ke-
60, kapasitas penyerapan untuk biofilm dengan medium pendukung tempurung 
kelapa dan PVC adalah 16,5328 mg/g dan 28,5394 mg/g. Dari hasil penelitian ini 
didapatkan bahwa apabila persentase penyerapan Cr besar ternyata mempunyai 
kapasitas penyerapan yang lebih kecil.  
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan : 
1. Persentase penyerapan Kromium (Cr) dari limbah cair industri 
penyamakan kulit setelah perlakuan dengan biofilm P. putida dengan 
medium pendukung pipa PVC selama 1 jam hanya mempunyai persentase 
penyerapan sebesar 41,3665%, sedangkan pada medium pendukung 
tempurung kelapa mempunyai persentase penyerapan lebih besar yaitu 
60,5787%. Pada bakteri P. putida  planktonik mempunyai persentase 
penyerapan sebesar 32,0565%. Hasil pengolahan limbah cair penyamakan 
kulit ini ternyata belum dapat memenuhi baku mutu limbah cair industri 
penyamakan kulit yaitu 0,6 ppm. 
2. Nilai kapasitas penyerapan pada biofilm dengan medium pendukung pipa 
PVC ternyata lebih besar dari pada biofilm dengan medium pendukung 
tempurung kelapa yaitu 28,5394 mg/g. Sedangkan pada medium 
pendukung tempurung kelapa sebesar 16,5328 mg/g.  
3. Medium pendukung biofilm yang lebih efektif digunakan untuk 
menurunkan kadar kromium (Cr) limbah cair industri penyamakan kulit 
berdasarkan persentase penyerapan adalah tempurung kelapa. 
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B. Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui faktor-faktor 
yang berpengaruh dalam pembentukan biofilm P. putida untuk 
menurunkan kandungan logam Cr dalam limbah cair industri penyamakan 
kulit sehingga dapat memenuhi baku mutu. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui perbedaan 
penggunaan medium pendukung yang berbeda untuk menumbuhkan 
biofilm. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 
Baku Mutu Limbah Industri Penyamakan Kulit 
 
Tabel 3. Baku Mutu Limbah Cair Industri Penyamakan Kulit, berlaku bagi 
industri baru yang diperluas dan bagi semua industri. 
 
Proses Penyamakan Menggunakan Krom Parameter 
Kadar Maksimum 
(mg/l) 
Beban Pencemaran Maksimum 
(kg/ton) 
BOD5 50,00 2,00 
COD 110,00 4,40 
TSS 60,00 2,40 
Krom Total 0,60 0,024 
Minyak dan Lemak 0,50 0,20 
N total 10,00 0,40 
Amonia Total 0,50 0,02 
Sulfida 0,80 0,032 
 
pH : 6,0-9,0; Debit limbah cair maksimum 40 m3/ton bahan baku kulit 
Kadar maksimum adalah batas konsentrasi bahan pencemar yang boleh terdapat 
dalam tiap liter air limbah dengan satuan mg parameter/L air limbah. 
Beban pencemaran maksimum adalah batas konsentrasi bahan pencemar yang 
boleh terdapat dalam tiap ton bahan baku kulit dengan satuan kg parameter/ton 
bahan baku kulit. 
Sumber : PERDA Propinsi Jawa Tengah No. 10 tahun 2004 tentang Baku Mutu 
Air Limbah 
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Lampiran 2 
Foto Reaktor  
 
  
 
Gambar 12. Foto reaktor dengan medium pendukung tempurung kelapa 
 
   
Gambar 13. Foto reaktor dengan medium pendukung pipa PVC 
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Lampiran 3 
Perhitungan Persentase penyerapan Cr 
 
Persentase adsorpsi/persentase penyerapan 
Rumus =  
Keterangan : 
Ci : konsentrasi awal larutan 
Cf : konsentrasi yang terukur dalam interval waktu pengukuran 
Contoh perhitungan 
Ci : 7,6443 ppm 
Cf : 49,8003 ppm 
Persentase adsorpsi =  
         
        =    
 
        = 34,853% 
 
Dengan cara yang sama, hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel Lampiran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%100)( x
Ci
CfCi -
%100
443,76
)8003,49443,76( x-
%100)( x
Ci
CfCi -
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Tabel 4. Pengolahan limbah cair yang mengandung kromium dengan 
menggunakan bakteri P. putida  
 
Waktu 
Konsentrasi Cr 
(ppm) 
Jumlah penurunan Cr 
(ppm) % penyerapan 
0 75,79900 0,0000 0,0000 
 75,79900 0,0000 0,0000 
 76,58150 0,0000 0,0000 
10 54,40250 21,3965 28,2279 
 53,81600 21,9830 29,0017 
 53,89400 22,6875 29,6253 
20 54,95000 20,8490 27,5056 
 54,48100 21,3180 28,1244 
 53,65950 22,9220 29,9315 
30 53,11200 22,6870 29,9305 
 53,65950 22,1395 29,2082 
 53,85500 22,7265 29,6762 
40 53,89400 21,9050 28,8988 
 53,11200 22,6870 29,9305 
 53,58100 23,0005 30,0340 
50 51,66450 24,1345 31,8401 
 52,29050 23,5085 31,0143 
 52,09500 24,4865 31,9744 
60 51,43000 24,3690 32,1495 
 51,58650 24,2125 31,9430 
 52,01650 24,5650 32,0769 
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Tabel 5. Pengolahan limbah cair yang mengandung kromium menggunakan 
biofilm P. putida dengan medium pendukung pipa PVC. 
 
Waktu 
Konsentrasi Cr 
(ppm) 
Jumlah penurunan Cr 
(ppm) % penyerapan 
0 75,56750 0,0000 0,0000 
 74,02000 0,0000 0,0000 
 72,83000 0,0000 0,0000 
10 63,31000 12,2575 16,2206 
 63,84500 10,1750 13,7463 
 63,66750 9,1625 12,5807 
20 62,83250 12,7350 16,8525 
 54,35500 19,6650 26,5671 
 63,60750 9,2225 12,6631 
30 60,18750 15,3800 20,3527 
 62,23750 11,7825 15,9180 
 62,00000 10,8300 14,8702 
40 57,53750 18,0300 23,8595 
 57,47750 16,5425 22,3487 
 56,64500 16,1850 22,2230 
50 53,37250 22,1950 29,3711 
 53,90750 20,1125 27,1717 
 54,44250 18,3875 25,2472 
60 43,55500 32,0120 42,3621 
 43,02000 30,9925 41,8704 
 43,79500 29,0350 39,8668 
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Tabel 6. Pengolahan limbah cair yang mengandung kromium menggunakan 
biofilm P. putida dengan medium pendukung tempurung kelapa. 
 
Waktu 
Konsentrasi Cr 
(ppm) 
Jumlah penurunan Cr 
(ppm) % penyerapan 
0 75,56750 0,0000 0,0000 
 74,02000 0,0000 0,0000 
 72,83000 0,0000 0,0000 
10 43,19750 32,3700 42,8359 
 43,64500 30,3750 41,0362 
 42,24500 30,5850 41,9951 
20 40,11250 35,4550 45,5950 
 39,86750 34,1525 46,1396 
 39,51000 33,3200 45,7504 
30 38,61750 36,9500 48,8967 
 37,72500 36,2945 49,0334 
 37,69500 35,1350 48,2425 
40 28,23250 47,3350 62,6394 
 28,53250 45,4875 61,4530 
 26,83500 45,9950 63,1539 
50 30,46500 45,1025 59,6851 
 29,57250 44,4475 60,0480 
 40,37750 32,4525 44,5593 
60 29,24500 46,3225 61,2995 
 30,10750 43,9125 59,3252 
 28,32250 44,5075 61,1115 
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Lampiran 4 
Uji Statistik Jumlah Penurunan Kadar kromium (Cr) 
 
General Linear Model 
Between-Subjects Factors
0 menit 9
10 menit 9
20 menit 9
30 menit 9
40 menit 9
50 menit 9
60 menit 9
kontrol 21
tempurung 21
pipa PVC 21
0
1
2
3
4
5
6
waktu
sampling
0
1
2
jenis
perlakuan
Value Label N
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Descriptive Statistics
76,059833 ,4517766 3
74,139167 1,3726351 3
74,139167 1,3726351 3
74,779389 1,3839542 9
54,037500 ,3184961 3
43,029167 ,7150189 3
63,607500 ,2725000 3
53,558056 8,9275557 9
54,363500 ,6532245 3
39,830000 ,3029955 3
60,265000 5,1328580 3
51,486167 9,4694841 9
53,542167 ,3851462 3
38,012500 ,5241600 3
61,475000 1,1213134 3
51,009889 10,3558567 9
53,529000 ,3935848 3
27,866667 ,9059537 3
57,220000 ,4988675 3
46,205222 13,8575163 9
52,016667 ,3202672 3
33,471667 5,9972527 3
53,907500 ,5350000 3
46,465278 10,2336897 9
51,677667 ,3036924 3
29,225000 ,8926681 3
43,456667 ,3967472 3
41,453111 9,8510177 9
56,460905 8,2609555 21
40,796310 15,0351294 21
59,152976 9,0734690 21
52,136730 13,7134763 63
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 9
22,022333 ,6463982 3
31,110000 1,0962322 3
10,531667 1,5780255 3
21,221333 8,9882447 9
21,696333 1,0870530 3
34,309167 1,0760876 3
13,874167 5,3136360 3
23,293222 9,3475119 9
22,517667 ,3280969 3
36,126500 ,9190888 3
12,664167 2,3997140 3
23,769444 10,2846663 9
22,530833 ,5641995 3
46,272500 ,9544992 3
16,919167 ,9784756 3
28,574167 13,5145723 9
24,043167 ,4953558 3
40,667500 7,1219327 3
20,231667 1,9065452 3
28,314111 10,1101663 9
24,382167 ,1766185 3
44,914167 1,2554116 3
30,679833 1,5129285 3
33,325389 9,1626435 9
19,598929 8,2674399 21
33,342833 15,0884613 21
14,985810 9,1447427 21
22,642524 13,5734939 63
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 9
28,951633 ,7000441 3
41,955733 ,9004956 3
14,182533 1,8587476 3
28,363300 12,0835392 9
28,520500 1,2605233 3
45,828333 ,2805396 3
18,694233 7,1326216 3
31,014356 12,4371410 9
29,604967 ,3663809 3
48,724200 ,4227267 3
17,046967 2,9103910 3
31,792044 13,8936234 9
29,621100 ,6276671 3
62,415433 ,8722878 3
22,810400 ,9107185 3
38,282311 18,3520473 9
31,609600 ,5198997 3
54,764133 8,8395074 3
27,263333 2,0634765 3
37,879022 13,5860530 9
32,056467 ,1047554 3
60,578733 1,0896538 3
41,366433 1,3217857 3
44,667211 12,6253640 9
25,766324 10,8641498 21
44,895224 20,2885978 21
20,194843 12,2939262 21
30,285463 18,2568621 63
jenis perlakuan
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
kontrol
tempurung
pipa PVC
Total
waktu sampling
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
Mean Std. Deviation N
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Multivariate Testsc
1,000 262195,1a 3,000 40,000 ,000
,000 262195,1a 3,000 40,000 ,000
19664,631 262195,1a 3,000 40,000 ,000
19664,631 262195,1a 3,000 40,000 ,000
1,022 3,618 18,000 126,000 ,000
,021 18,321 18,000 113,622 ,000
44,004 94,526 18,000 116,000 ,000
43,957 307,700b 6,000 42,000 ,000
1,447 35,802 6,000 82,000 ,000
,017 88,232a 6,000 80,000 ,000
30,061 195,399 6,000 78,000 ,000
29,136 398,192b 3,000 41,000 ,000
1,054 1,896 36,000 126,000 ,005
,094 4,059 36,000 118,912 ,000
8,099 8,699 36,000 116,000 ,000
7,900 27,649b 12,000 42,000 ,000
Pillai's Trace
Wilks' Lambda
Hotelling's Trace
Roy's Largest Root
Pillai's Trace
Wilks' Lambda
Hotelling's Trace
Roy's Largest Root
Pillai's Trace
Wilks' Lambda
Hotelling's Trace
Roy's Largest Root
Pillai's Trace
Wilks' Lambda
Hotelling's Trace
Roy's Largest Root
Effect
Intercept
WAKTU
PERLKN
WAKTU * PERLKN
Value F Hypothesis df Error df Sig.
Exact statistica. 
The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.b. 
Design: Intercept+WAKTU+PERLKN+WAKTU * PERLKNc.  
Levene's Test of Equality of Error Variancesa
9,362 20 42 ,000
6,799 20 42 ,000
8,245 20 42 ,000
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
F df1 df2 Sig.
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is
equal across groups.
Design: Intercept+WAKTU+PERLKN+WAKTU * PERLKNa.  
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Tests of Between-Subjects Effects
11516,022
a
20 575,801 168,336 ,000
11218,703
b
20 560,935 115,396 ,000
20358,055
c
20 1017,903 139,098 ,000
171249,034 1 171249,034 50064,920 ,000
32299,085 1 32299,085 6644,579 ,000
57784,186 1 57784,186 7896,278 ,000
6281,019 6 1046,837 306,044 ,000
6280,847 6 1046,808 215,350 ,000
11269,363 6 1878,227 256,662 ,000
4127,158 2 2063,579 603,291 ,000
3830,093 2 1915,046 393,964 ,000
7049,455 2 3524,728 481,658 ,000
1107,845 12 92,320 26,990 ,000
1107,763 12 92,314 18,991 ,000
2039,237 12 169,936 23,222 ,000
143,663 42 3,421
204,161 42 4,861
307,352 42 7,318
182908,719 63
43721,948 63
78449,593 63
11659,685 62
11422,864 62
20665,407 62
Dependent Variable
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
Source
Corrected Model
Intercept
WAKTU
PERLKN
WAKTU * PERLKN
Error
Total
Corrected Total
Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.
R Squared = ,988 (Adjusted R Squared = ,982)a. 
R Squared = ,982 (Adjusted R Squared = ,974)b. 
R Squared = ,985 (Adjusted R Squared = ,978)c.  
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Estimated Marginal Means 
Grand Mean
52,137 ,233 51,666 52,607
22,643 ,278 22,082 23,203
30,285 ,341 29,598 30,973
Dependent Variable
konsentrasi Cr dlm
limbah
jumlah penurunan cr
dlm limbah
persentase penyerapan
Cr oleh biofilm
Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
 
 
Post Hoc Tests 
waktu sampling 
Homogeneous Subsets 
 
jumlah penurunan cr dlm limbah
Duncana,b,c
9 ,000000
9 21,221333
9 23,293222 23,293222
9 23,769444
9 28,314111
9 28,574167
9 33,325389
1,000 ,053 ,649 ,804 1,000
waktu sampling
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
50 menit
40 menit
60 menit
Sig.
N 1 2 3 4 5
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4,861.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.a. 
The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I
error levels are not guaranteed.
b. 
Alpha = ,05.c.  
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persentase penyerapan Cr oleh biofilm
Duncana,b,c
9 ,000000
9 28,363300
9 31,014356
9 31,792044
9 37,879022
9 38,282311
9 44,667211
1,000 1,000 ,545 ,753 1,000
waktu sampling
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
50 menit
40 menit
60 menit
Sig.
N 1 2 3 4 5
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7,318.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 9,000.a. 
The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I
error levels are not guaranteed.
b. 
Alpha = ,05.c. 
 
 
jenis perlakuan 
Homogeneous Subsets 
konsentrasi Cr dlm limbah
Duncana,b,c
21 40,796310
21 56,460905
21 59,152976
1,000 1,000 1,000
jenis perlakuan
tempurung
kontrol
pipa PVC
Sig.
N 1 2 3
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3,421.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 21,000.a. 
The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
b. 
Alpha = ,05.c.  
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jumlah penurunan cr dlm limbah
Duncana,b,c
21 14,985810
21 19,598929
21 33,342833
1,000 1,000 1,000
jenis perlakuan
pipa PVC
kontrol
tempurung
Sig.
N 1 2 3
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4,861.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 21,000.a. 
The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
b. 
Alpha = ,05.c.  
persentase penyerapan Cr oleh biofilm
Duncana,b,c
21 20,194843
21 25,766324
21 44,895224
1,000 1,000 1,000
jenis perlakuan
pipa PVC
kontrol
tempurung
Sig.
N 1 2 3
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 7,318.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 21,000.a. 
The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.
b. 
Alpha = ,05.c. 
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Jenis perlakuan dan waktu sampling 
PRLK_WKT 
Homogeneous Subsets 
CR_TRN
Duncana,b
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 10,531667
3 12,664167
3 13,874167 13,874167
3 16,919167 16,919167
3 20,231667 20,231667
3 21,696333
3 22,022333
3 22,517667
3 22,530833
3 24,043167
3 24,382167
3 30,679833
3 31,110000
3 34,309167 34,309167
3 36,126500
3 40,667500
3 44,914167
3 46,272500
1,000 ,086 ,098 ,073 ,050 ,062 ,319 1,000 ,455
PRLK_WKT
kontrol-0 menit
tempurung-0 menit
pvc-0 menit
pvc-10 menit
pvc-30 menit
pvc-20 menit
pvc-40 menit
pvc-50 menit
kontrol-20 menit
kontrol-10 menit
kontrol-30 menit
kontrol-40 menit
kontrol-50 menit
kontrol-60 menit
pvc-60 menit
tempurung-10 menit
tempurung-20 menit
tempurung-30 menit
tempurung-50 menit
tempurung-60 menit
tempurung-40 menit
Sig.
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4,861.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.a. 
Alpha = ,05.b.  
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Lampiran 5 
Uji Statistik Kapasitas Penyerapan Cr oleh Biofilm 
 
Univariate Analysis of Variance 
Between-Subjects Factors
kontrol 21
tempurung 21
PVC 21
0 menit 9
10 menit 9
20 menit 9
30 menit 9
40 menit 9
50 menit 9
60 menit 9
0
1
2
jenis
perlakuan
0
1
2
3
4
5
6
waktu
sampling
Value Label N
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Descriptive Statistics
Dependent Variable: kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 3
,000000 ,0000000 21
,000000 ,0000000 3
11,451534 ,4035210 3
12,629141 ,3961059 3
13,298098 ,3383149 3
17,032822 ,3513494 3
14,969632 2,6215703 3
16,532822 ,4621147 3
12,273436 5,5540348 21
,000000 ,0000000 3
9,796899 1,4679307 3
12,906202 4,9429172 3
11,780620 2,2322921 3
15,738760 ,9102099 3
18,820155 1,7735304 3
28,539380 1,4073753 3
13,940288 8,5067374 21
,000000 ,0000000 9
7,082811 5,4139862 9
8,511781 6,8494586 9
8,359573 6,4042987 9
10,923861 8,2265123 9
11,263262 8,7546468 9
15,024067 12,4316951 9
8,737908 8,5179776 63
waktu sampling
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
0 menit
10 menit
20 menit
30 menit
40 menit
50 menit
60 menit
Total
jenis perlakuan
kontrol
tempurung
PVC
Total
Mean Std. Deviation N
 
Levene's Test of Equality of Error Variancesa
Dependent Variable: kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
6,079 20 42 ,000
F df1 df2 Sig.
Tests the null hypothesis that the error variance of the
dependent variable is equal across groups.
Design: Intercept+PRLKUAN+WKTU+PRLKUAN
* WKTU
a. 
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Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
4408,131a 20 220,407 102,472 ,000
4810,115 1 4810,115 2236,332 ,000
2434,231 2 1217,115 565,865 ,000
1169,606 6 194,934 90,629 ,000
804,294 12 67,024 31,161 ,000
90,338 42 2,151
9308,583 63
4498,468 62
Source
Corrected Model
Intercept
PRLKUAN
WKTU
PRLKUAN * WKTU
Error
Total
Corrected Total
Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.
R Squared = ,980 (Adjusted R Squared = ,970)a. 
 
Estimated Marginal Means 
jenis perlakuan
Dependent Variable: kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
-4,14E-15 ,320 -,646 ,646
12,273 ,320 11,628 12,919
13,940 ,320 13,294 14,586
jenis perlakuan
kontrol
tempurung
PVC
Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval
 
 
 
Post Hoc Tests 
jenis perlakuan 
Homogeneous Subsets 
kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
Duncana,b
21 ,000000
21 12,273436
21 13,940288
1,000 1,000 1,000
jenis perlakuan
kontrol
tempurung
PVC
Sig.
N 1 2 3
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2,151.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 21,000.a. 
Alpha = ,05.b. 
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kapasitas penyerapan Cr oleh biofilm
Duncana,b
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 ,000000
3 9,796899
3 11,451534 11,451534
3 11,780620 11,780620
3 12,629141 12,629141
3 12,906202 12,906202
3 13,298098 13,298098 13,298098
3 14,969632 14,969632 14,969632
3 15,738760 15,738760
3 16,532822 16,532822
3 17,032822 17,032822
3 18,820155
3 28,539380
1,000 ,125 ,177 ,080 ,060 ,123 ,077 1,000
jenis perlakuan
kontrol-0 menit
kontrol-10 menit
kontrol-20 menit
kontrol-30 menit
kontrol-40 menit
kontrol-50 menit
kontrol-60 menit
tempurung-0 menit
pvc-0 menit
pvc-10 menit
tempurung 10 menit
pvc-30 menit
tempurung-20 menit
pvc-20 menit
tempurung-30 menit
tempurung-50 menit
pvc-40 menit
tempurung-60 menit
tempurung-40 menit
pvc-50 menit
pvc-60 menit
Sig.
N 1 2 3 4 5 6 7 8
Subset
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 2,151.
Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.a. 
Alpha = ,05.b.  
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